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Abstrakt 
 
Předložená bakalářská práce se zabývá problematikou snižování NOX vyskytujících se 
v odpadních plynech. Nejdříve je popsána charakteristika všech významných druhů NOX 
a jsou uvedeny jejich chemické vlastnosti. Je zmíněn i jejich dopad na zdraví člověka 
a mechanismus jejich vzniku. Dále pak budou představeny všechny významné metody, 
kterými se v dnešní době dociluje snížení množství oxidů dusíku ze spalin a odpadních plynů, 
zejména pak metodě selektivní katalytické redukce. Té je možné dosáhnout několika způsoby 
- například použitím keramické svíčky nebo látkového rukávce.  Ke každému z těchto 
způsobů jsou zároveň uvedeny jeho hlavní výhody a nevýhody. Součástí této práce bude 
i seznámení se s experimentální filtrační jednotkou INTEQ II navrženou pro selektivní 
katalytickou redukci NOX, popis její funkce a jednoduchý výpočet tlakové ztráty 
na keramické svíčce. 
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Abstract 
 
My bachelor's thesis deals with the problém of NOX reduction which is present in the flue 
gases. First is the description of all major types of NOX and are given their chemical 
properties. It is mentioned and their impact on human health and the mechanism of their 
formation. Furthermore, they presented all the major methods by which today achieves the 
reduction of nitrogen oxides from flue gases and waste gases, especially the method 
of selective catalytic reduction. That can be achieved in several ways - for example by using 
ceramic candles or fabric filters. Each of these methods is also listed with main advantages 
and disadvantages. Part of this work will become familiar with experimental filtration unit 
INTEQ II designed for selective catalytic reduction of NOX, a description of its function 
and a simple calculation of pressure losses in the ceramic candle. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ 
Symbol  Význam  Jednotka 
Apch -průřez kanálku [m
2
] 
Apw -celkový součet průřezů pórů [m
2
] 
μ  - dynamická viskozita plynu [Pa.s] 
μref - referenční dynamická viskozita plynu [Pa.s] 
Cs - Sutherlandova konstanta [-]  
d -efektivní průměr potrubí [m] 
dch -průměr kanálku [m] 
dw -průměr póru [m] 
g - gravitační zrychlení [m.s-2] 
l - efektivní délka potrubí [m] 
lch - efektivní délka kanálku [m] 
lw - efektivní délka póru [m] 
m - zatížení rukávce jednotky INTEQ II [g] 
mq - zatížení rukávce jednotky INTEQ I [g] 
Mq - množství zachycených látek TZL jednotky INTEQ I [g/m3] 
v - rychlost plynu v potrubí [m.s-1] 
vf -filtrační rychlost jednotky INTEQ II [m.min-1] 
vfg -filtrační rychlost jednotky INTEQ I [m.min-1]  
vch - rychlost plynu v kanálku [m.s
-1
] 
vw - rychlost plynu v póru [m.s
-1
] 
Po - pórovitost stěn filtru  [-] 
ΔP - tlaková ztráta pro kruhové potrubí [Pa] 
ΔPen - vstupní tlaková ztráta keramické svíčky [Pa] 
ΔPex - výstupní tlaková ztráta keramické svíčky [Pa] 
ΔPf - celková tlaková ztráta keramické svíčky [Pa] 
ΔPch - tlaková ztráta pro kanálek [Pa] 
ΔPs - tlaková ztráta přes filtrační koláč [Pa] 
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∆Psq -tlaková ztráta přes filtrační koláč jednotky INTEQ I [Pa] 
ΔPw - tlaková ztráta pro pór [Pa] 
Rq -interval regenerace jednotky INTEQ I [h
-1
] 
Sch -aktivní filtrační plocha svíčky (válce) [m
2
] 
Sq -aktivní filtrační plocha jednotky INTEQ I [m2] 
T -teplota na vstupu [K] 
Tref - referenční teplota [K] 
Qv - objemový průtok kanálkem [m
3
.s
-1
] 
Qq -objemový průtok spalin jednotky INTEQ I [m3.h-1] 
ΔPsqmin -minimální tlaková ztráta jednotky INTEQ I [Pa] 
ΔPsqmax -maximální tlaková ztráta jednotky INTEQ I [Pa] 
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1 ÚVOD 
Hospodářský a ekonomický růst naší civilizace přímo úměrně závisí na přísunu energie. 
V České republice dle informací ministerstva průmyslu a obchodu z roku 2010 získáváme 
zhruba devadesát dva procent této energie pomocí procesu spalování a pouhých osm procent 
díky tzv. alternativním zdrojům energie s minimálním dopadem na životní prostředí jako 
např. atomová, sluneční, větrná, vodní či geotermální energie nebo spalování biomasy [14]. 
 Jde hlavně o spalování tuhých, kapalných a plynných paliv, což má za následek 
vypouštění škodlivých látek do ovzduší jako oxidy síry, oxidy dusíku či oxidy uhlíku s jejich 
značným dopadem na naši zemi.  Tato práce se blíže zaměřuje na oxidy dusíku neboli NOX. 
Jde především o oxid dusnatý (NO), oxid dusičitý (NO2) a oxid dusný (N2O).  
Ty jsou toxické pro živé organismy a do ovzduší se dostávají dvěma způsoby a to buď 
přírodní cestou nebo lidskou činností. Přírodní cestou se myslí např. biologické procesy 
v půdách, kde mikroorganismy během svého životního cyklu produkují oxid dusný a dusík. 
Do lidské neboli antropogenní činnosti se zahrnuje např. spalování paliv, používání 
dusíkatých hnojiv při zemědělské činnosti, chemické procesy jako je výroba kyseliny dusičné, 
provoz motorových vozidel nebo vypouštění emisí přímo do vyšších vrstev atmosféry díky 
raketové a letecké technice.  
Výsledkem jsou třeba nechvalně proslulé kyselé deště, městský smog, poškozování 
ozónové vrstvy země, či globální oteplování zapříčiněné schopností oxidu dusného 
absorbovat záření zemského povrchu a vzniku tzv. skleníkového efektu.  
V oblasti výzkumu pro snižování a zneškodňování NOX bylo dosaženo velkého pokroku. 
Byla vyvinuta spousta nových a účinných technologií pro snižování oxidů uhlíku, avšak stále 
ještě nejsou na takové úrovni, aby splňovaly přísné emisní regulace, které jsou plánovány 
v blízké budoucnosti. 
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2 OXIDY DUSÍKU 
Oxidy dusíku vznikají při oxidaci dusíku v palivech vzdušným kyslíkem při teplotě 
nad 600°C. Při teplotách vyšších než 1300°C se tvoří oxidy dusíku přímo ze vzduchu. 
Nejprve vzniká oxid dusnatý NO, který dále oxiduje vzdušným kyslíkem na oxid dusičitý 
NO2. Účinným oxidačním činidlem je při této reakci ozón, naopak krátkovlnné ultrafialové 
záření štěpí molekuly NO2 na kyslík a oxid dusnatý. Obecně je možno říci, že oxidy dusíku 
vznikají z dusíku obsaženého v palivu při spalování a za působení vysokých teplot a tlaků 
přímo z dusíku obsaženém ve vzduchu [3]. 
Oxidy dusíku obsažené ve spalinách se skládají z oxidu dusnatého (zhruba 90% celkového 
množství NOX) a oxidu dusičitého (kolem 5 % NOx). Zbylé oxidy dusíku jsou zastoupeny jen 
v malé míře a často vznikají v interakci na NO a NO2 [1]. 
 
2.1 Vlastnosti oxidů dusíku 
Je známo několik druhů oxidů dusíku, podle molekulové hmotnosti se řadí takto: NO, N2O, 
NO2. Další oxidy dusíku jako N2O3, N2O4 a N2O5 se vyskytují v menších množstvích 
a nepředstavují žádné významné riziko. Z těchto oxidů dusíku se nejběžněji v ovzduší 
vyskytují NO a NO2 a to díky jejich poměrné atmosférické stabilitě a způsobu tvorby. Obecně 
jsou tyto sloučeniny označovány jako NOX. Oba vznikají během spalování [2]. 
 
 
Tab. 2.1 Vlastnosti jednotlivých dusíků [2] 
Oxid dusíku Název Charakteristika Toxicita 
NO Oxid dusnatý 
Při normálních 
podmínkách bezbarvý, 
nepáchnoucí plyn, 
za přítomnosti vlhkosti 
leptající. 
Ano, s nebezpečím 
vnitřního udušení. 
N2O Oxid dusný 
Za laboratorních 
podmínek bezbarvý 
a nehořlavý plyn 
s příjemnou, mírně 
nasládlou vůní. Často 
označován také jako 
rajský plyn. V medicíně 
používán jako celkové 
anestetikum. 
Při dlouhodobém 
vdechování hrozí 
zástava srdce. 
NO2 Oxid dusičitý 
V plynném stavu se jedná 
o agresivní, jedovatý, 
černohnědý plyn. Ve stavu 
kapalném je to žlutohnědá 
látka, která tuhne 
na bezbarvé krystalky. 
Jednou z příčin 
vzniku kyselých 
dešťů. 
N2O3 Oxid dusitý 
Je stabilní pouze ve stavu 
kapalném či pevném. 
Ve stavu plynném je 
namodralý a ve stavu 
kapalném tmavě modrý. 
Hlavní riziko 
představuje 
inhalace a tělesný 
kontakt. 
N2O4 Dimer oxidu dusičitého 
Je to dimer NO2, získáme 
jej stlačením 
a ochlazením. 
Nevyskytuje se v ovzduší. 
Stejně nebezpečný 
jako NO2. 
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Oxid dusíku Název Charakteristika Toxicita 
N2O5 Oxid dusičný 
Bezbarvá krystalická 
látka, která sublimuje 
při teplotě 30°C. 
Hlavní riziko 
představuje 
inhalace 
a reaktivita. 
 
2.2 Mechanismy vzniku NOX 
Podle dosavadních znalostí jsou rozlišovány celkem tři mechanismy vzniku a to: 
1. Palivový NO 
2. Termický (vysokoteplotní) NO 
3. Promptní (okamžitý) NO 
Palivový NO 
Vzniká z dusíku, který je vázaný na dusíkaté sloučeniny v tuhých a některých kapalných 
palivech. Palivový NO vzniká v oblasti plamene. Při běžném spalování vzniká největší podíl 
NOX a to 60 až 80 % z dusíku, který se uvolnil z paliva prchavým podílem. Tvorba oxidů 
dusíku je v tomto případě ovlivněna přebytkem vzduchu, koncentrací dusíku v prchavém 
podílu a lehce teplotou [4]. 
Termický NO 
Vzniká za vysokých teplot oxidací dusíku obsaženého ve spalovacím vzduchu. Rychlost 
tvorby přímo závisí na teplotě a reakční době při této teplotě. Ve významném množství 
se začíná tvořit kolem teploty 1200°C za oxidačních podmínek. Množství NO roste 
exponenciálně s rostoucí teplotou. Ovlivňující faktory vzniku termického NO jsou 
koncentrace atomárního kyslíku vzniklého disociací O2, doba reakce při dané teplotě a teplota 
vyšší než 1200°C [4]. 
Promptní NO 
Vzniká oxidací molekulárního dusíku na okraji plamene za účasti uhlovodíkových 
radikálů. Tvorba je závislá na přebytku vzduchu a také na teplotě [4]. 
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3 ZPŮSOBY SNIŽOVÁNÍ EMISÍ NOX 
Obecně se dělí tyto způsoby na dvě skupiny a to na primární a sekundární opatření. 
Primární opatření vychází z potlačení vzniku NOX při spalovacím procesu a opatření 
sekundární zase spočívá v destrukci již vzniklých oxidů dusíku ze spalin. Obě skupiny metod 
mají různé účinnosti, a proto je jejich míra aplikace odvislá hlavně od legislativních 
požadavků jako jsou emisní limity či emisní stropy. Rozdělení způsobů snižování emisí oxidů 
uhlíku můžeme vidět na Obr. 3.1 [1]. 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Primární opatření 
Primární opatření mají za úkol omezit vznik NOX během spalovacího procesu. Přihlédne-li 
se k charakteru spalování a k jeho následným úpravám, mohou se primární opatření označit 
za relativně jednoduchá. Jejich jednotlivými kombinacemi jsou nízko emisní hořáky pro NOX. 
Rozlišují se celkem tři generace primárních opatření [1]. 
První generace 
První generace primárních opatření je aplikována v celém prostoru spalovací komory [1]: 
 Spalování paliva s nízkým přebytkem spalovacího vzduchu – jedná se o jednoduché 
opatření používané hlavně u kotlů výtopen a tepláren.  Nejlépe se toto opatření 
osvědčilo u kotlů na hnědé uhlí 
 Snížení předehřátí spalovacího vzduchu - snížení teplotního maxima v primární 
spalovací zóně potlačuje tvorbu termických NO. Toto opatření je možno použít 
pro nové konstrukce kotlů 
 Nestechiometrické spalování (postupné spalování) – regulace přívodu spalovacího 
vzduchu do prostoru ohniště. Díky snížení teplotního maxima plamene se omezuje 
vznik palivových i termických NO 
 Recirkulace spalin do spalovacího vzduchu – následkem je snížení obsahu kyslíku 
a s tím souvisí také snížení teplotního maxima plamene 
Druhá generace 
Druhá generace primárních opatření je kombinací dvou nebo více jednoduchých principů, 
které jsou většinou spojeny do nízko emisních hořáků rozmanité konstrukce.  Patří sem [1]: 
 Nízko emisní hořáky s postupným přiváděním spalovacího vzduchu 
 Recirkulace spalin do hořáku 
 Zavádění části vzduchu nad hořáky 
Způsoby snižování 
NOx 
Třetí generace 
Sekundární opatření 
Selektivní 
redukce 
Primární opatření 
Selektivní katalytická redukce 
Simultánní metody 
Druhá generace 
První generace 
Selektivní nekatalytická redukce 
Obr. 3.1 Způsoby snižování emisí NOX 
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Podstatou je vytvořit v prostoru před hořáky zónu s nižším obsahem kyslíku a tím zamezit 
vzniku nejvyšší teploty plamene [1]. 
Třetí generace 
Zde řadíme opatření jako [1]: 
 Nízko emisní hořáky druhé generace s postupným přiváděním paliva a vzduchu 
ve více stupních 
 Redukce oxidů dusíku v kotli. Známe dva pojmy pro redukci NOX a to přepalování 
(Overburning) a dodatečné spálení nebo přepálení (Reburning) 
3.2 Sekundární opatření 
Spočívá v odstranění již vzniklých NOX ze spalin a to buď fyzikálními, nebo chemicko-
fyzikálními procesy. Sekundární opatření jsou rozšířena hlavně v zemích, kde se spalují 
paliva s vysokou výhřevností. Jsou zavedena ze dvou hlavních důvodů [5]. 
 Při spalování těchto paliv je dosaženo vyšších teplot 
 Přísnější emisní limity těchto zemí 
U nás se v největší míře používá méně kvalitní hnědé uhlí, které je už samotnou 
technologií přípravy a spalováním příznivější ke vzniku NOX. Proto je v ČR možné dosáhnout 
zákonných emisních limitů zejména pomocí primárních opatření. Sekundární opatření nejsou 
momentálně v ČR tak významná. Ovšem plánuje se další zpřísňování emisních limitů a tudíž 
budou sekundární metody stále více instalovány do dalších provozů [4], [5]. 
Sekundární opatření se dělí následovně: 
1. Selektivní redukce:  
 katalytická 
 nekatalytická 
 
2. Další v praxi užívané metody:  
 suché vypírky 
 mokré vypírky 
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4 SELEKTIVNÍ KATALYTICKÁ REDUKCE 
Metoda selektivní katalytické redukce je jednou z nejrozšířenějších metod redukce oxidů 
dusíku ve výstupních plynech spalovacích zařízení.  
Díky přítomnosti katalyzátorů dosahuje SCR (Selective Catalytic Reduction) vyšších 
stupňů konverze a to 80 až 90 % i při nižších teplotách v závislosti na použitém katalyzátoru. 
Katalyzátor je látka, která vstupuje do chemické reakce, urychluje ji nebo zpomaluje, a přitom 
z ní vystupuje nezměněná. Katalyzátory spolu s redukovanými látkami tvoří velmi nestabilní 
komplex. Ten se dále rozpadá na požadované produkty a katalyzátor. Aktivační energie je 
u SCR z pravidla nižší a proto je možno tuto metodu používat za mírnějších podmínek jako 
např. při nižších teplotách (230 až 450 °C), oproti selektivní nekatalytické redukci  
(900 až 1050°C). Jako reakční činidlo se zde zpravidla používá amoniak (NH3) [6]. 
Selektivní katalytickou redukci NOX je možné realizovat pomocí [1]: 
 Katalyzátorů na bázi kovových aktivních složek 
 Katalyzátorů na bázi zeolitu 
 Katalyzátorů, kterými jsou uhlíkové materiály 
Chemismus procesu 
Žádoucí reakce, které probíhají během selektivní katalytické redukce, jsou [1]: 
4NO + 4NH3 + O2  → 4N2 + 6H2O (4-1) 
6NO + 4NH3  → 5N2 + 6H2O (4-2) 
6NO2 + 8NH3  → 7N2 + 12H2O (4-3) 
2NO2 + 4NH3 + O2  → 3N2 + 12 H2O (4-4) 
Z 90% SCR NOx probíhá podle rovnice (4-1). 
Z reakcí vedlejších (nežádoucích) je třeba zmínit hlavně [1]: 
 Oxidaci NH3 na NO, NO2 a N2 
4NH3 + 5O2  → 4NO + 6H2O (4-5) 
4NO + 4NH3 + 3O2  → 4N2O + 6H2O (4-6) 
4NH3 + 3O2  → N2 + 6H2O (4-7) 
 Oxidaci SO2 na SO3 
2 SO2 + O2  → 2 SO3 (4-8) 
 Tvorbu NH4HSO4 a (NH4)2SO4 
NH3 + SO3 + H2O  → NH4HSO4 (4-9) 
2NH3 + SO3 + H2O → (NH4)2SO4 (4-10) 
 Tvorbu NH4Cl 
HgCL2+2NH3 → HgNH2Cl+NH4Cl (4-11) 
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Výhody a nevýhody SCR 
Výhody technologie SCR jsou [7] : 
 Konverze NOX nevytváří žádné další vedlejší složky znečištění 
 Emise NOX mohou být sníženy až o 90% 
 Ke splnění požadavků na kvalitu ovzduší se může při SCR spotřeba čpavku 
přizpůsobit tak, aby byl snížen vliv strhávání čpavku a prodloužila se tak doba 
životnosti. 
Nevýhody technologie SCR jsou takové, že [1]: 
 Následkem neúplné reakce NH3 s NOX dochází k úniku malého množství čpavku 
spolu se spalinami, které opouštějí reaktor. Tomuto jevu říkáme tzv. strhávání čpavku 
(NH3 slip). Únik čpavku se také zvyšuje se vzrůstajícím poměrem NH3/NOX a se 
snižováním aktivity katalyzátorů. 
 Katalytický způsob čištění spalin od oxidů dusíku je výrazně dražší než způsob 
nekatalytický a to jak v nákladech investičních, tak i v nákladech provozních. 
 
4.1 Mechanismus procesu 
SCR se provádí s řadou katalyzátorů. Podle druhu katalyzátoru může SCR probíhat 
v širokém rozmezí teplot od 230 do 450 °C.  Mechanismus reakcí na katalyzátorech kovových 
a zeolitových se liší od reakcí na katalyzátorech z aktivních uhlíkových materiálů [1].  
Reakce na kovových a zeolitových katalyzátorech probíhá podle Eley-Ridealova 
mechanismu, jehož podstatou je difuze NO k adsorbovanému NH3. Oproti tomu na aktivních 
uhlíkových a kovových materiálech probíhá proces na základě Langmuir-Hiselwoodova 
mechanismu, který spočívá v současné adsorpci NH3 a NOX [1]. 
Eley-Ridealův mechanismus lze rozčlenit do pěti následných pochodů [1]: 
 Adsorpce NH3 na povrchu katalyzátorů 
 Difúze NO k adsorbovanému NH3 
 Reakce NH3 s NO na povrchu katalyzátoru 
 Oxidace hydroxidů 
 Regenerace aktivních míst na katalyzátoru 
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Pro lepší představu průběhu mechanismu podle Eley-Rideala je reakce zobrazena na Obr. 
4.1.  
 
 
 
 
Účinnost SCR je závislá hlavně na [1]:  
 Velikosti aktivní plochy 
 Filtrační rychlosti 
 Teplotě spalin T 
 Stechiometrii, Sr = NH3 : NOX 
 Koncentraci O2 
 V závislosti na vstupní koncentraci oxidů dusíku 
U katalyzátorů s podélným tokem spalin přes katalyzátor je reakční rychlost řízena difuzí 
molekul NOX k NH3 adsorbovanému na povrchu katalyzátoru. Proto jsou pro nás výhodnější 
katalyzátory s malými otvory a s velkým měrným povrchem. Délka katalyzátoru nesmí být 
ale příliš dlouhá. To má za následek přechod turbulentního proudění v kanálcích na nechtěné 
proudění laminární. Reakce na povrchu katalyzátoru se dá ovlivnit velikostí otvorů a aktivitou 
daného katalyzátoru [1]. 
Obr. 4.1 Mechanismus SCR podle Eley-Rideala [1] 
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4.1.1 Typy katalyzátorů 
Katalyzátory jsou vyráběny jako [1]: 
 Blokové s vylisovanými otvory 
 Deskové 
 Peletizované 
 Keramické a látkové filtry 
Blokové katalyzátory 
s vylisovanými otvory 
Skládají se z keramické nosné 
podložky, na níž je nanesen 
samotný katalyzátor. Ten se skládá 
z nosiče aktivních složek. Nosičem 
bývá nejčastěji TiO2 popřípadě 
Al2O3 a katalyticky aktivní složkou 
je nejčastěji V2O5, WO3 a MoO3. 
Tento typ katalyzátoru se 
vyznačuje velkým specifickým 
povrchem. Velikost otvoru se dá 
libovolně měnit bez změn vnějších 
rozměrů. Po upotřebení je třeba, 
aby byl deponován. Znázornění 
blokového katalyzátoru je možno 
vidět na obr. 4.2 [1]. 
 
Deskové katalyzátory 
Skládají se z kovové mříže, na níž je nanesen katalyzátor. Důležitým geometrickým 
parametrem je pro nás vzdálenost mezi dvěma deskami, která se dá měnit v závislosti 
na obsahu popílku ve spalinách. Je sice flexibilnější a méně náchylný k usazování popílku, 
ale snadněji podléhá abrazi než katalyzátor blokový. Nevýhodou je, že katalyzátor působením 
teplotních a mechanických vlivů snadno odpadává z kovové podložky, která musí být navíc 
odolná proti korozi. Výhodou je jeho snazší likvidace po skončení životnosti. Deskový 
katalyzátor je znázorněn na obr. 4.2 [1]. 
Peletizované katalyzátory 
Jsou využívány buď v nehybné vrstvě nebo fluidním loži. Tam, kde je obsah prachu 
ve spalinách vyšší než 20 – 30 mg.m-3, je potřeba použít fluidní vrstvu pelet. Obvykle 
se jedná o aktivní uhlí a v některých případech zeolity [1]. 
Keramické svíce a látkové rukávce 
Keramické svíce a látkové rukávce jsou katalytické filtry. Jsou to látkové nebo keramické 
porézní přepážky, v nichž probíhá SCR a zároveň odstraňování TZL a dioxinů. Jedná se 
o technologii blíže popsanou v kapitole 6. 
 
Obr. 4.2 Nosná struktura užívaných katalyzátorů [1]. 
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4.1.2 Provozované typy katalyzátorů  
se vyrábí:  
 Na bázi oxidu titaničitého 
 Na bázi oxidů železa 
 Ze zeolitu 
Katalyzátory na bázi oxidu titaničitého 
Oxid titaničitý je zde využíván pro svou odolnost vůči SO2 a vysokou aktivitu. 
Nejdůležitější aktivní složkou je oxid vanadičitý, který sice umožňuje redukci NOX, ale také 
podporuje oxidaci SO2. S rostoucí teplotou je třeba snižovat obsah oxidu vanadičitého, jelikož 
přeměna SO2 je závislá na teplotě. Důležitý je zde i oxid wolframový potlačující konverzi 
SO2 pod 1% [1]. 
Katalyzátory na bázi oxidů železa 
Katalyzátory jsou tvořeny krystalickým oxidem železitým s přídavkem oxidu chromitého. 
Oxid siřičitý je zde potlačován síranem železitým. Má až o 40 % nižší aktivitu 
než katalyzátory oxidu titaničitého a pro svou rychlou desaktivaci byl jimi nahrazován [1]. 
Zeolitové katalyzátory 
Zeolity se vyznačují dobře vyvinutými póry a velkými vnitřními povrchy. Vlastnosti 
se dají měnit s teplotou a změnami poměru SiO2 : Al2O3. Adsorbovány jsou ty molekuly, 
které mohou projít přes póry dané velikosti (0,7 nm) k aktivním centrům, kde reagují. Jelikož 
se jedná o keramické materiály, mohou být po vyčerpání katalytické aktivity využity 
pro výrobu užitkových keramických materiálů. Katalyzátor odolává také vysokým 
koncentracím oxidu siřičitého [1]. 
.  
 
Požadavky na katalyzátory 
Při použití katalyzátorů v objemných reaktorech je potřeba, aby vykazoval vysokou 
mechanickou a tepelnou odolnost.  Z toho důvodu jsou nanášeny na podložky blokové 
keramické s vylisovanými otvory nebo na podložky kovové deskové [1]. 
Požadavky [1]: 
 Vysoká aktivita při nízké provozní teplotě a v širokém rozmezí teplot 
 Vysoká selektivita (nízký stupeň přeměny SO2 na SO3) 
 Chemická odolnost proti SO2, halogenvodíkům, alkalickým kovům a těžkým kovům 
jako například As 
 Odolnost proti náhlým změnám teplot 
 Mechanická odolnost (např. eroze) 
 Nízká tlaková ztráta 
 Dlouhá životnost 
 Nízká cena 
 Využití po desaktivaci jako druhotné suroviny 
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4.1.3 Příčiny ztráty aktivity katalyzátorů pro NOX 
Otrava katalyzátorů 
Jedná se o poškození aktivních míst sloučeninami vázajících se na katalyzátor. Jedná 
se hlavně o látky (sloučeniny) z paliva. Nejběžnějším katalytickým jedem jsou kyselé složky 
spalin, hlavně SO2 a těžké kovy jako arzen [1]. 
Usazování prachu a jiných sloučenin 
Dochází k blokování pórů katalyzátorů malými částicemi popílku. Blokování pórů 
je závislé na geometrii, uspořádání katalyzátorů a obsahu popílku ve spalinách [1]. 
Eroze 
Popílek obsažený ve spalinách, který prochází katalyzátorem, může při rychlostech větších 
než 4 m/s vyvolávat erozi katalyzátoru naneseného na podložce. Katalyzátory nanesené 
na železných podložkách jsou erodovány snáze než na podložkách keramických [1]. 
Životnost katalyzátorů 
Životnost katalyzátorů závisí na druhu spalovaného paliva a na charakteru provozu kotlů. 
U kotlů spalujících zemní plyn se životnost katalyzátorů pohybuje kolem 6 až 7 let, 5 let 
u kotlů spalujících paliva kapalná a 3 až 4 roky u kotlů na uhlí. Katalyzátory stárnou, i když 
nejsou používány a proto se nepořizují do rezervy. Stárnutí se projeví narůstajícím únikem 
NH3 ve spalinách a při stechiometrickém poměru NH3:NOX = 0,82 – 1 by neměl překročit 
cca 6,7 mg.m
-3
 v závislosti na provozních podmínkách. Překročení této hodnoty signalizuje 
výměnu části katalyzátoru [1]. 
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5 SELEKTIVNÍ NEKATALYTICKÁ REDUKCE 
Oxidy dusíku jsou redukovány bez přítomnosti katalyzátorů amoniakem nebo močovinou 
při teplotách 800 až 1000 °C. Teplotní okénko (TO) je rozmezí teplot, při kterém reakce 
probíhá s optimální účinností. Chemické reakce probíhající během SNCR v závislosti 
na použitém redukčním činidle [1]: 
4 NO + 4 NH3 + O2 → 4 N2 + 6 H2O (5-1) 
2 NO + CO(NH2)2 → 2 N2 + CO2 + 2 H2O (5-2) 
 
Je velmi důležité dodržet příznivé teploty během těchto reakcí. Je-li totiž teplota nižší 
než výše zmíněné teplotní okénko, reakce probíhá pomalu, dosahovaná účinnost denitrifikace 
je příliš nízká a amoniak, který nezreagoval, uniká spolu se spalinami do ovzduší. Výkon 
kotle se mění podle odebírané energie a tomu tento proces musí být také přizpůsoben [1]. 
Činidlo se do kotle zavádí pomocí [1]: 
 Tlaku vzduchu 
 Vody 
 Páry 
 Recirkulovaných spalin při aplikaci primárních opatření 
Optimální teplota pro reakci také závisí na použitém činidlu, např. pro amoniak leží 
v rozmezí 800 – 1000°C a pro močovinu mezi 950 – 1100 °C.  TO lze rozšířit přídavkem 
určitých chemikálií, jako třeba přídavkem methanolu do močoviny [1]. 
Účinnost SNCR bývá okolo 50 až 63 % . Investiční náklady na SNCR činí zhruba 20 % 
nákladů na SCR NOX. Na druhou stranu např. ve spalovnách odpadů je to nedostačující 
technologie pro platné emisní limity. [1]. 
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6 KATALYTICKÁ FILTRACE 
Je to technologie, která využívá selektivní katalytickou redukci na bázi keramických 
či látkových filtrů. Do struktury těchto filtrů je vložen katalyzátor. Katalytické filtry jsou 
látkové nebo keramické porézní přepážky, v nichž probíhá SCR a zároveň odstraňování TZL 
a dioxinů. Čpavek je zde použit jako redukční činidlo a je vstřikován do proudu spalin. Tento 
způsob je výhodným řešením na úsporu nákladů při spojení tří technologií dohromady: 
filtrace, SCR a katalytická oxidace. Výhodou je úspora tepla, kdy k filtraci může dojít 
za vysokých teplot 250 až 450 °C a to má za následek, že spaliny nemusí být dohřívány 
před vstupem do komína v porovnání např. s metodou mokrých vypírek. Jako vhodné typy 
katalyzátorů, u nichž je prokázána vysoká konverze, lze zařadit např. TiO2/V2O5 s příměsí 
WO3 nebo MoO3, dále pak  MnOX/CeO2, Rh2O3/CeO2 nebo zeolity. Filtry musí být čištěny 
od kyselých složek, což je prováděno pomocí příměsí, aby nedocházelo k vytváření 
katalytických jedů jako SO2, HCl nebo H2SO4, které mají za následek zhoršení funkčnosti 
katalyzátorů [8]. 
6.1 Látkové filtry Remedia 
Látkový filtr je vyvinut k odstraňování škodlivých látek PCDD a PCDF. Díky testům bylo 
ovšem dokázáno, že pokud je v čištěných spalinách přítomen čistý amoniak nebo amoniak 
ve formě sloučeniny, tak zde probíhá i selektivní katalytická redukce NOX. Filtr je tvořen 
membránou z ePTFE (expandovaný polytetrafluorethylen), na kterou je nanesen katalyzátor 
(V2O5-WO3/TiO2) a to vše je pak společně všito do látky GORE-TEX, která je filtračním 
povrchem rukávce. Takový filtr pracuje v teplotním rozmezí 220 – 240°C. To můžeme vidět 
na obr. 6.1. 
 
 Obr. 6.1 Redukce NOX na katalytické vrstvě a filtrace popílku [9] 
 
Na membráně z ePTFE lze oddělit až 96,6% popílku, obsahujícího těžké kovy 
a na katalyzátoru z V2O5-WO3/TiO2 lze zachytit až 98,8% dioxinů [9].  
Materiál ePTFE má nejen vysokou odolnost vůči chemickým vlivům a tepelným vlivům, 
ale také odolává UV záření a zabraňuje absorpci vody. Má porézní strukturu, což způsobuje 
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ve srovnání s jinými materiály malou tlakovou ztrátu a to z něj dělá vhodného nosiče 
pro katalyzátor. Na povrchové membráně dochází k odprášení a tím i k ochraně katalyzátoru 
před zanesením.  
Ve srovnání s filtrem keramickým je hlavní nevýhodou tohoto typu filtru teplotní rozmezí, 
ve kterém je schopen pracovat a jeho životnost. Keramický filtr je totiž schopen snášet teploty 
až 900 °C a to z něj v tomto ohledu činí mnohem výhodnější volbu. Není totiž třeba tolik 
ochlazovat spaliny před jejich vstupem do filtrační komory, aby nedošlo k poškození filtru. 
Další nevýhodou látkového filtru je jeho životnost, která je ve srovnání s robustní strukturou 
keramického filtru mnohem nižší. 
Účinnost redukce NO na katalytickém filtru je závislá hlavně na teplotě, filtrační rychlosti, 
složení spalin a koncentraci NO ve spalinách [9]. 
 
 
6.2 Keramický filtr 
 
V praxi je pro čištění spalin využíváno čištění vícestupňové, kde se zvlášť v jednotlivých 
částech odstraňují tuhé částice, NOX, SOX a další. V takových filtračních systémech byly 
partikulární látky obvykle separovány před DeNOX katalyzátorovou jednotkou. Kombinace 
filtrace a katalytické reakce v jednom zařízení by umožnila využití velkého množství energie 
obsaženého ve spalinách. Takto se dají výrazně snížit provozní a investiční náklady [12]. 
Jednostupňový čistící proces je založen na multifunkčním filtru dediox, jenž kombinuje 
filtraci TZL a SCR NOX užitím pevných keramických katalytických filtračních prvků. Injekcí 
sorbentů před DeNOX katalytický filtr mohou být v dostatečné míře odstraněny plynné 
polutanty nebo potenciální katalytické jedy jako např. SOX a HCl. Tímto způsobem je 
realizováno tzv. suché čištění, které kombinuje odstranění TZL a plynných polutantů [10]. 
Katalytické filtry neboli svíčky jsou keramické pórovité přepážky opatřené jemnou 
filtrační membránou, ve které je katalyzátor impregnován do těla keramického filtru. 
Za použití vhodného katalyzátoru např. V2O5 či TiO2 mohou být oxidy dusíku přeměněny 
na dusík molekulární poskytnutím průtoku NH3. Takový reaktor se dá použít třeba u výstupu 
z kotle, kde mají spaliny ještě relativně vysokou teplotu okolo 250-450°C ovšem 
za předpokladu, že je prováděno předběžné suché čištění SO2. Takovým způsobem je možno 
dosáhnout pro odstraňování NOX účinnosti až 90% [8]. 
Popílek spolu se sorbenty je z proudu spalin zachycován na vnější filtrační membráně 
keramického filtru. Ta chrání pórovitý, katalyzátorem pokrytý filtr proti deaktivaci zanášením 
částic. To je velmi důležité pro životnost katalyzátoru. Díky vysoké době zdržení sorbentů 
na filtračním povrchu dochází k účinnému zneškodnění plynných polutantů [10]. 
Během filtrace je potřeba průběžně odstraňovat nános z povrchu keramické svíčky. To je 
prováděno pomocí tzv. regenerace a to reverzním vzduchovým pulsem, během kterého 
je prachový koláč nanesený na povrchu elementu odstraňován ve formě záplaty. Ta se 
odlomí z koláče v určité hloubce, čímž je zajištěno, že ochranná vrstva prachu je vždy 
přítomna na povrchu elementu  
[13]. 
Prachový koláč je tedy odstraňován z povrchu filtračního prvku periodickým zpětným 
pulzováním a je shromažďován na dně filtračního kužele, který je pravidelně vypouštěn 
ze systému [10]. 
Výhody vyplývající z čistícího mechanismu keramického filtračního elementu jsou: 
 Vysoká filtrační účinnost 
 Schopnost přijmout proměnné provozní podmínky 
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 Dlouhodobá stabilita tlakové ztráty 
 Žádné emisní špičky během regenerace, jelikož na povrchu svíčky je vždy přítomna 
určitá vrstva nánosů 
Ve srovnání s filtrem látkovým má keramický filtr tyto nevýhody: 
 Tlaková ztráta na keramické svíčce je mnohem vyšší než u látkového rukávce 
 Náročnější manipulace s keramickým filtrem díky jeho pevné struktuře 
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7 EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ INTEQ II 
Součástí této bakalářské práce je také seznámení se s experimentální filtrační jednotkou 
INTEQ II, která je umístěna na fakultě strojního inženýrství. Jednotka slouží k testování 
katalytických filtrů s možností regulace provozních podmínek (teplota, tlak, filtrační rychlost, 
průtok, regulace, dávkování polutantů, atd.). Filtrační zařízení je navrženo pro použití 
jak látkového rukávce (průměr 152 mm, délka 1000 mm), tak pro použití keramické svíčky 
(vnitřní průměr 40 mm, tloušťka 9 mm, délka 1450 mm).  V příloze se nachází technologické 
schéma, pomocí kterého bude blíže popsána funkce tohoto zařízení. Jednotka INTEQ II je 
zobrazena na obr. 7.1. 
 
 
Obr. 7.1 Experimentální filtrační jednotka INTEQ II 
 
7.1 Popis technologie 
V první řadě procesu je třeba dostat odpadní plyn do filtrační jednotky. Ten se získá 
ze spalovací komory určené ke spalování zemního plynu a spalinovodem je dále veden 
do našeho zařízení. Zde se napojí na potrubí, které je opatřeno termočlánkem TIR01. Díky 
němu je možné monitorovat teplotu spalin na vstupu do jednotky. Ventilem je uzavřen 
(otevřen) přívod spalin. Při startovací sekvenci je ventil VK01 zavřen a otevřen VK02, celá 
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jednotka je propláchnuta okolním vzduchem a až pak je otevřen spalinový ventil. Teplotu 
spalin na vstupu je možné také regulovat přisáváním okolního vzduchu do potrubí pomocí 
ventilu VK02. Výsledná rychlost proudění, které bude dosaženo za těmito dvěma ventily, by 
měla být 10 m/s. Dále je nutné přidat do spalin některé látky, které napomůžou správnému 
průběhu SCR jako NO a NH3. Nátrubkem H2 je přiváděn do potrubí NO z tlakové bomby 
TL02. Množství dodávaného plynu kontrolovaného průtokoměrem FIR03 se automaticky 
nastavuje ventilem VK03. Stejně tak je dávkováno i redukční činidlo NH3 nátrubkem H3. 
Množství dodávaného plynu je zde rovněž kontrolováno průtokoměrem FIR03 a je možné ho 
ovlivňovat pomocí ventilu VK03. Pokud teplota spalin nedosahuje potřebné výše 
pro katalytickou filtraci, je možné spaliny ohřát pomocí elektroohřevů EO01 a EO02, které 
jsou realizovány pomocí topných těles navinutých na vnější straně rovného úseku potrubí, z 
nichž každý má výkon 1,1 kW. Před vstupem do filtrační komory F01 je zkontrolován tlak, 
prováděna analýza spalin, zaznamenáváno a také řízeno např. dávkování polutantů pomocí 
čidel PIR01, PI02 QIRC01. Pro lepší distribuci plynu na filtrační svíčce je přiváděn do 
filtrační komory odpadní plyn tangenciálně. V komoře se opět nachází další termočlánek 
TIRC02, který je opět napojen na řídící jednotku. Je zde umístěn z důvodu, aby byla známa 
teplota reakce, a díky jeho informacím jsme byli schopni řídit elektroohřevy EO01 a EO02. 
Díky přítomnosti TZL v odpadním plynu dochází k zanášení filtrační plochy, což zapříčiňuje 
tlakovou ztrátu. Ta je redukována dvěma způsoby. Prvním způsobem je regenerace pomocí 
diferenciálních tlakoměrů, před a za filtrem, připojených na nátrubky H10 a H11, které jsou 
zároveň napojeny na řídící jednotku pulsní regenerace MSC320. Její funkce je taková, že 
monitoruje rozdíly tlaků diferenciálních tlakoměrů a při překročení určité hodnoty dojde k 
otevření ventilu VK06. Pak dojde k reversní pulsní regeneraci filtru díky proudu tlakového 
vzduchu. Druhým způsobem je naopak spuštění regenerace pomocí nastavení časového 
intervalu. Na výstupu z filtrační komory jsou umístěna další čidla pro zaznamenání 
charakteristik plynu. Jedná se o čidlo k určení teploty, tlaku, průtoku a k analýze spalin 
(TIR03,PIR03,PI04,QIRC02). Dále se dostáváme ke dvěma sériově zapojeným ventilátorům 
V01 a V02. Je nutno zdůraznit důležitost termočlánku TIR03, který je zde umístěn pro 
ochranu zmíněných ventilátorů před tepelným zatížením. Tato ochrana je zajištěna další 
jednotkou ovládání přisávání vzduchu pomocí ventilu VK08 do ejektoru E01. Před ejektorem 
se ještě nachází ventil VK07, který slouží k manuální úpravě průtoku odpadního plynu. 
Termočlánek TIR04 umístěný těsně před ventilátory blízce spolupracuje s termočlánkem 
TIR03 a má spíše kontrolní charakter. Za ventilátory se už nacházejí pouze clonový 
průtokoměr FIR01 a ventil VK09. Za jeho průchodem se nachází konec filtrační jednotky 
INTEQ II, ze které vychází již čistý plyn. 
 
7.2 Model tlakové ztráty keramického filtru 
Celková tlaková ztráta experimentální jednotky je dána součtem tlakových ztrát v potrubí 
a tlakové ztráty vzniklé průchodem spalin přes filtrační svíčku [11]. Model tlakové ztráty 
bude počítán pro keramickou svíčku s efektivním průměrem dch = 40 mm, efektivní délkou  
lch = 1450 mm, tloušťkou stěny t = 9 mm.  
Celková tlaková ztráta filtrační svíčky ΔPf 
Model tlakové ztráty je založen na těchto následujících předpokladech [11]: 
 Nestlačitelný plyn – zanedbání reálné stlačitelnosti plynu při průchodu svíčkou 
 Laminární proudění – zanedbání tvorby turbulentního proudění 
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 Konstantní hustota a viskozita při dané teplotě – zanedbání změny viskozity plynu 
při průchodu filtrem 
 Válcovité póry ve stěnách filtru – zanedbání reálného tvaru pórů filtru 
pro zjednodušení výpočtů 
 Žádné příčné toky mezi póry – zanedbání vzájemného propojení mezi póry. Póry 
jsou mezi sebou dokonale odizolovány. 
Celkovou tlakovou ztrátu filtru ΔPf  je možné rozdělit na pět složek [11]: 
ΔPf = ΔPen + ΔPch + ΔPw + ΔPs + ΔPex (7-1) 
 Tlaková ztráta při vstupu do filtru (ΔPen) a výstupu z filtru (ΔPex) jsou relativně malé 
ve srovnání s ostatními ztrátami a proto je možné je zanedbat. Zbylé tři složky celkové 
tlakové ztráty filtrační svíčky se vypočítají pomocí následující Hagen-Poiseuillovy rovnice 
pro kruhové potrubí [11]: 
 
ΔP=
32. .v.l
d
2
                                                                                                                  (7 2) 
Kde μ je dynamická viskozita plynu (Pa.s), v je rychlost plynu v potrubí (m.s-1), l je efektivní 
délka potrubí (m) a d je efektivní průměr potrubí (m). 
Tlaková ztráta v kanálku ΔPch 
Tlaková ztráta v kanálku ΔPch je tlaková ztráta v potrubí o průměru dch a délce lch jak je 
znázorněno na obr. 7.2  a počítá se podle rovnice (7-3) [11]: 
 
 
Obr 7.2 Schematické znázornění kanálku 
 
Δ   =
32. .   .   
   
                                                                                                        (7 3) 
 
V této rovnici se vyskytují dvě neznámé a to dynamická viskozita   a rychlost plynu 
v kanálku vch, které se musí vypočítat nejdříve. 
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Pro výpočet dynamické viskozity je použita Sutherlandovu rovnice (7-4). K té bude 
zapotřebí vyhledat hodnoty Tref, μref a Cs, kde μref je referenční dynamická viskozita 
při referenční teplotě Tref a Cs je tzv. Sutherlandova konstanta. Je potřeba zjistit viskozitu 
pro teplotu T, což je teplota na vstupu. 
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Rychlost plynu v kanálku se počítá z následující rovnice [11]: 
    
  
    
 
    
     
  
          
       
                                                             (7 5) 
 
Vypočítané hodnoty se dosadí do rovnice (7-3) výsledkem bude tlaková ztráta v kanálku: 
Δ   =
32. .   .   
   
  
32 .(           ) .       .     
      
                                  (7 6) 
 
 
Tlaková ztráta v pórech ΔPw 
Efektivní délka pórů ve stěnách filtru závisí na jejich křivolakosti a na daném průměru 
póru. Efektivní délka póru je přibližně 3t, kde t je tloušťka stěny. Rychlost plynu přes póry 
se vypočítá pomocí rovnice kontinuity pro póry a kanálek [11]: 
                                                                                                                        (7 7) 
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Z rovnice (7-8) se vyjádří a vypočítá rychlost plynu v póru vw: 
    
       
        
 
           
            
                                                                      (7 9) 
 
Tlaková ztráta v pórech se dále vypočítá dle rovnice [11]: 
    
          
   
 
   (           )           
(        ) 
                              (7 10) 
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Tlaková ztráta přes filtrační koláč ΔPs 
Abychom byli schopni numericky vypočítat tlakovou ztrátu přes filtrační koláč, je 
nezbytné nejdříve získat pár důležitých specifikací pro náš výpočet. Proto budou použity 
naměřené parametry zařízení s názvem INTEQ I, což byla experimentální jednotka s možností 
převozu a instalace přímo v průmyslu. Díky zmíněným vlastnostem bylo toto zařízení zcela 
autonomním celkem a mimo připojení k elektrické síti a běžnému rozvodu vody i naprosto 
soběstačné. Sloužilo jak pro zachytávání TZL, tak i zneškodňování NOX pomocí katalytické 
filtrace. 
Pro výpočet tlakové ztráty přes filtrační koláč je použita následující rovnice: 
    
        
 
   
      
                                                                                                     (7 11) 
 
Doplňující index „q“ označuje hodnoty získané z jednotky INTEQ I a ostatní hodnoty 
se vztahují k jednotce INTEQ II. K výpočtu levé strany rovnice (7-11) jsou použity hodnoty 
charakterizující činnost jednotky INTEQ I: 
 ΔPsqmin = 450 Pa - minimální tlaková ztráta  
 ΔPsqmax = 690 Pa - maximální tlaková ztráta  
 Qq = 1000 m
3
/h - průtok spalin 
 Mq = 4g/m
3
 – množství zachycených TZL 
 Sq = 17,91 m
2
 - aktivní filtrační plocha 
 Rq = 1/0,95 h
 
- interval regenerace 
Tlaková ztráta přes filtrační koláč ΔPsq je vypočítána následovně: 
                                                                                  (7 12) 
 
Filtrační rychlost vfq : 
     
  
  
  
    
     
                                                                   (7 13) 
 
Zatížení rukávce mq definuje hmotnost popílku, který se vyskytuje na povrchu filtru 
bezprostředně před okamžikem regenerace. Výpočet je proveden následujícím způsobem: 
                     
 
    
                                                               (7 14) 
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Na pravé straně rovnice (7-11) je známa hodnota vf = 1,2 m.min
-1, což je filtrační rychlost 
jednotky INTEQ II. Hmotnost popílku m se počítá  využitím některých hodnot z INTEQ I 
a tlaková ztráta přes filtrační koláč ΔPs jako jediná neznámá bude vyjádřena. 
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Kde Sch je aktivní filtrační plocha svíčky jednotky INTEQ II (plocha válce). 
Z rovnice (7-11) je vyjádřena a vypočítána ΔPs. 
    
               
            
 
                       
                     
                                      (7 16) 
 
Výsledný výpočet celkové tlakové ztráty filtrační svíčky ΔPf 
Výsledná tlaková ztráta je získána součtem tlakových ztrát kanálku, póru a filtračního 
koláče podle rovnice (7-17). Celková tlaková ztráta keramické svíčky je nejméně ovlivněna 
tlakovou ztrátou v kanálku, která je téměř zanedbatelná oproti tlakové ztrátě přes filtrační 
koláč a tlakové ztrátě přes póry, která má ze všech tří ztrát hodnotu nejvyšší. 
ΔPf  = ΔPch + ΔPw + ΔPs = 3,32 + 2179,62 + 309,48 = 2492,42 Pa                           (7-17)  
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8 ZÁVĚR 
Prvními body této závěrečné práce bylo seznámení se s vlastnostmi oxidů dusíku, 
pojmenování metody jejich vzniku a popis různých způsobů jejich odstraňování. Mezi 
nejvýznamnější oxidy dusíku patří NO, NO2 a N2O, které jsou pro svůj negativní dopad na 
životní prostředí považovány za znečišťující látky. Za následek mají např. zhoršení kvality 
ovzduší, vznik kyselých dešťů, úbytek ozónové vrstvy a také skleníkový efekt spojený 
s globálním oteplováním. Zároveň mají i špatný vliv na zdraví člověka, vyskytují-li se 
v ovzduší ve větších koncentracích. 
Existují dvě hlavní skupiny způsobů snižováni emisí NOX a to primární a sekundární 
opatření. Primární opatření vychází z potlačení vzniku oxidů uhlíku při spalovacím procesu, 
kdežto sekundární spočívá v destrukci již vzniklých NOX ze spalin. Selektivní katalytická 
redukce je řazena mezi sekundární opatření. Je to jedna z nejrozšířenějších metod redukce 
oxidů dusíku ve výstupních plynech zařízení, kde se díky přítomnosti katalyzátorů dosahuje 
vyšších stupňů konverze. 
Další metodou je pak katalytická filtrace a to buď za použití látkového filtru, 
nebo keramické svíčky. Ty jsou používány v experimentální filtrační jednotce INTEQ II, 
která je umístěna na fakultě strojního inženýrství a slouží k jejich testování.  
Na základě provedených výpočtů jednotlivých tlakových ztrát keramické svíčky jednotky 
INTEQ II byla vypočtena celková tlaková ztráta v hodnotě ΔPf = 2492,42 Pa. 
  
 Redukce emisí NOX využitím keramického filtru  
31 
 
SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY 
[1] Vejvoda, J., Machač, P. a Buryan, P. Technologie ochrany ovzduší a čištění odpadních 
plynů. Praha: Vysoká škola chemicko-technologická v Praze, 2003.  
 ISBN 80-7080-517-X. 
 
[2] Rybín, M. Vznik kysličníků dusíku NOx při spalování paliv. Praha, 1977. 
 
[3] Häberle, G. a kol. Technika životního prostředí pro školu i praxi:  
 [DT 504.064.4/075.3, TS 05 (technické vědy). 1. vyd. Praha: Europa-Sobotáles,  
2003. 336 s. ISBN 80-86706-05-2. 
 
[4] Víden, I. Chemie ovzduší. Vyd. 1. Praha: Vysoká škola chemicko-technologická, 
2005. 98 s. ISBN 80-7080-571-4. 
 
[5] Ibler, Z. a kol. Technický průvodce energetika. 1. vyd. Praha: BEN, 
2002. ISBN 80-7300-026-1. 
 
[6] Schnelle, Karl B., Brown, Charles A. Air Pollution Control Technology Handbook. 
Florida: CRC Press LLC, 2001. 408 p. ISBN 0-8493-9588-7 
 
[7]  European Commission, Institute for Prospective Technological Studies (Seville): 
 Reference Document on Best Available Techniques for Large Combustion Plants. 
 Dostupné online z <http://eippcb.jrc.es/pub/english.cgi/0/733169>. 
 
[8] Sarraco G., Specchia V.: Simultaneous removal of nitrogen oxides and fly-ash 
from coal-based power-plant flue gases. Applied Thermal Engineering, 1998, 
no. 18, pp. 1025-1035. Zveřejněno dne: 22. 9. 1998. 
 Dostupné z <http://www.sciencedirect.com> 
. 
[9] Dvořák R., Chlápek P., Jecha D., Puchýř R., Stehlík P.: New approach to common 
removal of dioxins and NOx as a contribution to enviromental protection. Journal of 
Cleaner Production, 2010, Zveřejněno dne: 25. 1. 2010. Dostupné 
z <http://www.sciencedirect.com>. 
 
[10]  Heidenreich S., Nacken M., Hackel M., Schaub G., Catalyc filter elements 
for combined particle separation and nitrogen oxides removal from gas streams. Powder 
Technology, 2008, no. 180, pp. 86-90. Zveřejněno dne: 6. 3. 2007. Dostupné 
z <http://www.sciencedirect.com>. 
 
[11] Heck, R. and Farrauto, R. Catalytic air pollutation control: Commercial Technology. 
2nd edition. New York, 2002. ISBN 0-471-43624-0. 
 
[12] Nacken M., Heidenreich S., Hackel M., Schaub G.: Catalytic activation of ceramic filter 
elements for combined particle separation, NOx removal and VOC total oxidation. 
Dostupné online: 30. 06. 2006. Dostupné z <http://www.sciencedirect.com>. 
 
[13] Clear Edge Filtration: The Increasing Use of Ceramic Filters in Air Pollution Control 
Applications. Dostupné z < http://www.clear-edge.com/contact-us/> 
 
 Redukce emisí NOX využitím keramického filtru  
32 
 
[14] Obnovitelné zdroje energie v roce 2010 [on-line]. Praha: Ministerstvo průmyslu 
a obchodu, 2011. Zveřejněno dne: 26. 10. 2011. Dostupné 
z < http://www.mpo.cz/dokument91279.html> 
  
 Redukce emisí NOX využitím keramického filtru  
33 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
 
Výpočet celkové tlakové ztráty keramické svíčky 
Názvy zadaných veličin Symbol Hodnota Jednotka
Průměr kanálku dch 0,04 [m]
Průměr póru dw 2,50E-05 [m]
Efektivní délka kanálku lch 1,45 [m]
Efektivní délka póru lw 0,027 [m]
Objemový průtok kanálkem Qv 4,56E-03 [m
3
/s]
Teplota na vstupu T 633,15 [K]
Referenční teplota Tref 273,15 [K]
Referenční dynamická viskozita plynu  ref 1,71E-05 [Pa/s]
Sutherlandova konstanta Cs 120 [-]
Pórovitost stěn filtru Po 0,50 [-]
Minimální tlaková ztráta jednotky INTEQ I  ΔPsqmin 450 [Pa]
Maximální tlaková ztráta jednotky INTEQ I  ΔPsqmax 690 [Pa]
Objemový průtok spalin jednotky INTEQ I Qq 1000 [m
3
/h]
Množství zachycených látek TZL jednotky INTEQ I Mq 4 [g/m
3
]
Aktivní filtrační plocha jednotky INTEQ I Sq 17,91 [m
2
]
Interval regenerace jednotky INTEQ I Rq 1,05 [h
-1
]
Filtrační rychlost jednotky INTEQ II vf 1,2 [m/min
-1
]
Názvy neznámých veličin Symbol Výsledek Jednotka
Aktivní filtrační plocha svíčky (válce) Sch 0,1822 [m
2
]
Dynamická viskozita při telpotě T  3,15E-05 [Pa.s]
Rychlost plynu v kanálku vch 3,63 [m/s]
Rychlost plynu v póru vw 0,05 [m/s]
Tlaková ztráta přes filtrační koláč jednotky INTEQ I ∆Psq 240,00 [Pa]
Filtrační rychlost jednotky INTEQ I vfg 0,93 [m/min
-1
]
Zatížení rukávce jednotky INTEQ I mq 4210,53 [g]
Zatížení rukávce jednotky INTEQ II m 42,84 [g]
Tlaková ztráta pro kanálek ΔPch 3,32 [Pa]
Tlaková ztráta pro pór ΔPw 2179,62 [Pa]
Tlaková ztráta přes filtrační koláč ΔPs 309,48 [Pa]
Celková tlaková ztráta keramické svíčky ΔPf 2492,42 [Pa]  

